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Today, innovations in the engineering of designing and construction enable the structures configured 
of more complex figures. For example, Art Tower Mito is formed by a combination of regular 
tetrahedrons and Ito Toyo Museum is formed by a combination of truncated octahedrons, 
cuboctahedrons and truncated tetrahedrons. The polyhedrons described above have a structure with 
regularity and evenness, and are expected to be adoptable to architectures. To clarify the characteristics 
of the polyhedron structure, this study focuses on truncated rhombic dodecahedron model and 
investigates its redundancy. 
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１． はじめに 
現在までの建築物を顧みると、四角形や三角形、円弧
等の幾何学的特徴を持った図形が広く用いられているこ
とがわかる。たとえば、三角形の構成要素をもつ骨組は、
トラスの基本原理として古くから知られており、非常に
安定した強い構造が得られる。また四角形の構成要素を
もつ骨組は、ラーメン構造として広く使用されており、
世界で最も一般的な多層建築になっている。他にも円弧
から作られてたアーチ構造や自然界でも見られるような
六角形を組み合わせたハニカム構造などが存在している。 
近年では、設計技術や施工技術の向上により、より複
雑な形状の組み合わせの建築物が建てられている。たと
えば、正四面体を組み合わせた水戸芸術館タワーや切頂
八面体と立方八面体、切頂四面体を組み合わせた伊東豊
雄ミュージアムが挙げられる。このような多面体は、複
雑な外観を持っているにも関わらず、構造の規則性や均
一性をもち、建築に適用しやすいものであると期待して
いる。 
本研究では、多面体を用いた構造の特性を知るための
一つの手段として、ハニカムの特徴と形状を持っている
菱形十二面体を用いた充填型モデルを提案し、冗長性を
検討することを目的としている。また、菱形十二面体に
は方向性が存在しているため、0 度、45 度、90 度の 3
つの各角度の方向に対して荷重をかけることで、各角度
に対しての検証も同時に行う。 
２． 既往研究 
（１）多面体構造の冗長性に関する研究 
2011 年度に森は多面体を用いた構造の冗長性特性に
関する研究 1)にて、ハニカムの立体モデルとして切頂八
面体を選択し研究を行った。その際に、ハニカム構造が
トラス構造とラーメン構造の中間の性質を持っているこ
と。冗長性伸び率に対して切頂八面体の有効な断面配置
は周辺の断面を大きくすること。の二つを成果として挙
げた。また、2012 年度の岡田の論文 2)では、菱形十二面
体がハニカムの特徴を持った多面体構造であること。菱
形十二面体には方向性が存在すること。の二つを成果と
して挙げた。 
 
３． 理論 
（１）菱形十二面体について 
本論では、菱形十二面体を用いた構造体モデルを提案
している。 
菱形十二面体は、対角線の比が白銀比の 12枚の菱形の
面によって構成されている多面体であり、以下の性質を
持っている。 
一つ目の性質は、空間充填立体であること。（図 1）
空間充填立体とは、1種類または2種類以上の多面体で、
3 次元ユークリッド空間の充填が可能なものを指し、菱
形十二面体は、1 種類で空間の充填ができる。 
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図 1 菱形十二面体の空間充填 
  
二つ目の性質は、球の最密空間充填を行い、球と球と
の接面をつなげてできる立体が菱形十二面体となること
である。平面で考えると、円の最密充填形の接線をつな
げてできるものがハニカム構造となっている。（図 2） 
 
 
図 2 円充填の接線と球充填の接面 
 
これらの性質より、ハニカム構造と同様の幾何学的性
質を持っており、また空間充填ができるため、建築への
応用性が高いと考え、菱形十二面体をモデルとして採用
した。 
 
（２）冗長性とは 
本研究では、冗長性を「構造物に想定外の荷重がかか
り、部材に損傷が発生したとしても、残りの部材で応力
を負担する事で、瞬時に崩壊せず、一定期間構造を保つ
事のできる能力」と定義する。この事から、損傷部材を
補って負担する事が可能な構造部材が多数存在する構造
物は冗長性を持つと判断される。しかし、経済性の観点
から過剰な構造部材の付加は不利益となり、それ故「無
駄」として認識されるが、安全性の観点からは「無駄」
とされる要素こそが想定外の荷重に対して冗長性を発揮
する事となる。ここで、冗長性を有する構造とはどのよ
うなものか、列挙しておく。 
・構造部材の塑性変形能力を確保している。 
・力の伝達経路を複数確保している。 
・決して損傷してはならない部材に十分な強度がある。 
・損傷したとしても、次の損傷につながらない部材で
ある事が確認できる。 
このように建築において冗長性は多義的であり、故に
冗長性尺度も複数の定式が報告されてはいるが、決定的
に有効性のある評価関数が現段階では存在しない。 
（３）冗長性尺度 
本研究では冗長性尺度 RAを用いて検証を行う。冗長性
尺度 RAは、次式で示す既往の冗長性尺度
3）を採用する。 
 
 
(1) 
 
Pcol ：構造システムの崩壊荷重、Pyiel：降伏荷重 
 冗長性尺度 RAとは、すなわち崩壊荷重の伸び率であり、
Pyiel は最初に個材の降伏もしくは座屈が発生した時の荷
重を示し、Pcol は構造物の最終的な崩壊荷重を示してい
る。 
 本冗長性尺度は余剰強度(損傷後)に着目した決定論的
冗長性評価手法であり、構造物に対する強度によって簡
単に定量的な解を得る事が出来るという利点がある。こ
の冗長性尺度は船橋 4)らの論文でも採用されおり比較的
扱いやすく有効性が立証されている冗長性尺度である。
本論では、冗長性尺度 RAを仮に「冗長性伸び率」と呼ぶ
事とする。 
（４）多目的遺伝的アルゴリズム（MOGA） 
多目的最適化とは、生物の進化の過程を模範して作ら
れたアルゴリズムである。このアルゴリズムは複数の評
価基準を同時に考慮しながら解を探索する多点探索であ
り、非劣解の集合である Pareto 最適解集合を求めること
を目的とする。多目的問題を解くための手法として
MOGA は有効な手法である。この手法は、GA を用いて、
解の優劣関係に基づいて選択演算を行い、近似 Pareto 最
適解を求める発見的解法である。この手法によれば、1
度の探索で多数の解が得られるため、設計者は明示的に
与えられた設計条件を満足する多数の設計解の存在を確
認することができる。本研究では MOGA の方法として、
Zitzler5)らによるPareto最適解集合の探索性能が特に優れ
ている SPEA2(Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2)を
採用している。 
（５）適応度関数の定式化 
本研究では、総重量の単一目的の断面配置問題と総重
量-冗長性伸び率の多目的の断面配置問題を扱っている
ため、それぞれの定式化を行う。 
・目的関数：総重量 
 
 
・目的関数：総重量-冗長性 
 
 
 
 
 (2) 
 
(3) 
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ここで、 
 
 
Li: i 番目の部材長 Ai: i 番目の部材断面積  
:i 番目の部材密度 nel: 部材数 
 
４． 菱形十二面体の冗長性の特性の検討 
異なる充填規模での冗長性特性の変化について考察を
行うために、3 層 3 スパンの菱形十二面体のモデルを 2
層 2 スパンの形に変更を行い、岡田の卒業論文と結果を
比較する。また、0 度、45 度、90 度の 3 つの角度で検証
を行い菱形十二面体の冗長性特性の把握を行う。図 3 の
解析モデルは左から菱形十二面体 0 度、菱形十二面体 45
度、菱形十二面体 90 度となっている。荷重は節点に鉛直
荷重と Co=0.3 の x+方向の水平荷重を同時に設定してい
る。 
（１）解析モデル 
 
 
図 3 解析モデル 
 
表 1 菱形十二面体解析モデルの概要 
  菱形十二面体 
節点数 78 
部材数 144 
各部材長(m) 2.450 
 
・崩壊条件 
崩壊条件は三つ設けており、一つ目の条件は変形角の
制約、二つ目は不安定構造、三つ目は反復限界回数を超
えても収束条件を満たさない場合である。この三つの条
件の内、一つでも満たせばその構造物の崩壊と見なす。
また層間変形角は、一般的な利用されている崩壊の基準
である 1/50 と、その先の崩壊プロセスを見るための、
1/30 の 2 つを用いている。 
・荷重条件 
本研究では、解析の複雑さを考慮し、水平荷重のみを扱
い、崩壊条件を満たすまで増分を行う。 
（２）解析結果と考察 
GAを用いて、重量最小化の断面最適配置モデルを各モ
デルそれぞれに作成し、それに対する冗長性特性の検討
を行った。 
 
 
 
 
 
図 4 各モデルの変形各-荷重曲線 
 
 解析結果を通し、以下のことがわかった。 
・充填規模の変化による冗長性特性の変化は見受けら
れなかった。 
 ・45 度モデルは断面最適配置モデルの断面配置、冗長
性特性は共に 0 度、90 度と中間のものになる。 
また、3 つのモデルそれぞれで応力が集中する場所が
異なり、崩壊の仕方も異なる。そのため、それぞれのモ
デルで冗長性を確保するためには異なる断面配置が必要
になると考えられる。 
 
５． 菱形十二面体の断面配置問題 
（１）菱形十二面体の多目的断面配置最適化問題 
総重量と冗長性を目的関数とした、断面が変数の多目
的問題を扱い、冗長性に対して有効な部材配置の検討を
行う。また、それぞれの断面配置は他の角度によっても
有効なのかどうかを調べるために、0度、45度、90度の
三つのモデルの結果それぞれに、0度、45度、90度の三
つの方向から増分解析を行い、冗長性の評価を行う。崩
壊条件の層間変形角は 1/50 とする。なお、結果について
は 90 度の代表個体の結果のみのせることとする。 
a）解析概要 
 
表 2 解析概要 
形状 2 層 2 スパン菱形十二面体 90 度 
支持、接合条件 剛支持、剛接合 
荷重条件 鉛直荷重(層の各接点 45.714kN) 
x +方向 水平節点荷重(Co=0.3) 
変域 断面サイズ 8 種類 
制約条件 許容応力度、層間変形角 
鋼材緒元 E=2.05×105N/mm2 , ν=0.3 
G=7.94×104N/mm2 , σy=325N/mm2 
 
b）解析結果と考察 
図 5に目的関数空間での近似 Pareto 個体の存在位置を
示し、図 6~9 と表 3 で代表個体の結果を示す。代表個体
の図における荷重方向は手前から奥に向かう方向になっ
ている。 
 立面図での中央の柱に当たる部分には主に細い断面が
 
(4) 
Hosei University Repository
入っており、その周辺の斜材には太い断面が入っている。       
これは、中央にヒンジが発生した際に形状が崩れた時
に起きる変形を抑えるために、周辺のユニットの斜材を
強化しているためである。これは、切頂八面体の時と同
じ傾向を示している。 
表 4は図 5の 90度の代表個体に対して 0度方向から、
表 5 は図 5 の 90 度の代表個体に対して 45 度方向からの
荷重で増分解析を行った結果を示す。表 5 を見ると、順
当に冗長性伸び率の値は伸びているが、表 4 を見ると各
個体で冗長性伸び率の値の差異がない結果になっている。
すべての 9 つのパターンのうち、4 つは重量と冗長性伸
び率の値が比例関係になっておらず異なる角度に対して
は有効な断面配置とは言い切れない結果となった。 
 
 
図 5 近似 Pareto 個体の存在位置 
 
 
図 6 代表個体の変形角-荷重曲線 
 
表 3 代表個体の冗長性の評価 
 
個体 1 個体 2 個体 3 
総重量(kg) 9218 10408 14074 
冗長性伸び率 0.500 0.628 0.673 
 
 
 
図 7 個体 1 の断面配置 
 
 
 
図 8 個体 2 の断面配置 
 
 
 
図 9 個体 3 の断面配置 
 
表 4 0度方向から荷重をかけた時の冗長性の評価 
 
個体 1 個体 2 個体 3 
総重量(kg) 9218 10408 14074 
冗長性伸び率 0.461 0.478 0.467 
 
表 5 45度方向から荷重をかけた時の冗長性の評価 
 
個体 1 個体 2 個体 3 
総重量(kg) 9218 10408 14074 
冗長性伸び率 0.448 0.489 0.500 
 
６． 結論 
 まず、2 層 2 スパンの菱形十二面体の 3 つの角度のモ
デルに対して許容応力度、変形角を同時に満たす重量最
小化を行った断面最適配置モデルを作成し、3 つの角度
の冗長性特性の把握を行った。岡田の 3 層 3 スパンの時
のモデルと比べて、充填規模の変化による断面最適配置
モデルの断面配置の傾向、冗長性の特性は差異が見られ
なかった。岡田の卒業論文の時に考慮しなかった新しい
モデルの 45 度モデルは、断面最適配置モデルの断面配
置、冗長性特性は 0 度、90 度の中間の性質を持っていた。 
次に、総重量と冗長性を目的関数とした多目的断面配
置最適化問題を扱い、菱形十二面体の 3つの角度におけ
る冗長性向上に対して有効な部材配置の検討を行い、周
辺のユニットや、斜材の断面を太くする結果が得られた。
また、それぞれの代表個体にそれぞれの角度増分解析を
行った結果、断面配置は他の角度の荷重に対しては有効
ではないことを示した。 
 
個体 2 
個体 3 
個体 1 
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付録： 
A) 感度解析を用いた冗長性の評価 
 5 章で得られた各角度の代表個体、合計 9 つの断面配
置に対して、感度解析を用いて冗長性の検証を行った。
個体 1から個体 3 に変化するに連れて冗長性がある部材
が増えているのがわかり、感度解析においてもより冗長
性が付加できていることが確認できた。また、森の論文
の時と比べると、冗長性が無い部材が多い結果が出てい
るが、絶対的な値ではなく部材間の相対的な評価である
点に注意してほしい。 
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